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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo a implementa¢do computacional de diferentes modelos matemdticos
que descrevem o comportamento de sistemas de geragdo de energia elétrica através das fontes solar e edlica. Sdo
utilizadas equagoes que relacionam as principais caracteristicas de modulos fotovoltaicos e aerogeradores com dados
meteorologicos de interesse, que sdo a radiagdo solar, a temperatura ambiente e a velocidade de vento. A
implementag¢do computacional tem como objetivo proporcionar a especialistas da drea e a iniciantes no tema a
comparagdo entre alguns modelos existentes, através de simulagoes de desempenho de sistemas de geragdo de energia
que utilizem as fontes solar e edlica. Através das simulagoes é possivel analisar o modelo mais apropriado para
descrever o comportamento dos sistemas de geracdo de energia, bem como identificar qual tipo de sistema
(fotovoltaico ou edlico) é o mais adequado para cada localidade. O programa computacional, denominado PAGES
(Programa para Andlise de Geragdo Eolica e Solar), é desenvolvido em linguagem de programagdo Delphi 7.0".
Permite ao usudrio a entrada de dados mensais, horarios ou a cada 10 minutos, de radia¢do solar, temperatura
ambiente e velocidade de vento, no periodo total de um ano. Também fornece como opgoes de entrada diversos
modelos de modulos fotovoltaicos e aerogeradores a serem utilizados nas simulagoes, além de permitir a corre¢do dos
valores medidos para diferentes inclinagées de modulos e alturas de instala¢do de aerogeradores. Seus resultados sdo
fornecidos em forma de energia gerada e fator de capacidade, numericamente e através de grdficos.

Palavras-chave: Energia solar, Energia edlica, Modelos de gera¢do de energia, Simulagao computacional.

1.  INTRODUCAO

A preocupacdo com a escassez das fontes de energia fosseis, derivadas do petroleo, e com o uso de sistemas
nucleares, que geram dejetos radioativos, fez com que a utilizagdo de energias renovaveis crescesse em todo o mundo.
Por serem ndo poluentes e estarem disponiveis em qualquer regido terrestre, as fontes solar e edlica apresentam-se como
bastante atraentes. De acordo com Valenciaga e Puleston (2005), em regides economicamente desenvolvidas, como nos
Estados Unidos ou Unido Européia, a energia edlica teve um crescimento rapido na ultima década, gragas a atrativos
econdmicos, vantagens ambientais significativas e politicas de suporte energético. Segundo Ahmed e Sulaiman (2003),
em paises tropicais também se observa um elevado crescimento no uso da fonte solar tanto em aplicacdes urbanas como
em areas remotas.

No Brasil, de acordo com Macédo e Pinho (2002), existe uma grande quantidade de pequenas, médias e grandes
ilhas ou comunidades, que estdo longe dos grandes centros urbanos e, portanto, ndo estdo conectadas a rede elétrica
convencional, dependendo da queima de combustiveis para a produgdo de energia elétrica. Muitos desses locais
apresentam caracteristicas favoraveis para a instalacdo de aerogeradores e modulos fotovoltaicos para a geragao de
eletricidade.

Como as fontes solar e edlica sdo fortemente dependentes das caracteristicas naturais de cada local, para que haja
melhor aproveitamento dos recursos ¢ necessario que seja conhecida a relagdo entre a fonte de energia natural e a
quantidade de energia elétrica que pode ser gerada por cada fonte. Assim, diversos estudos tém sido realizados para se
obterem modelos matematicos que descrevam, da forma mais realista possivel, o comportamento de sistemas de
geragdo de energia elétrica que utilizem essas fontes. Desta forma, ¢ necessario que se escolha, dentre os modelos
existentes, qual o mais apropriado para cada situacdo em estudo.

O presente trabalho tem como objetivo a apresentacdo de alguns desses modelos, bem como a comparagdo entre
eles a fim de se identificar os mais adequados para cada situag@o. Sdo usados trés modelos para a fonte solar e trés para
a fonte edlica. Para a primeira, sao utilizados os modelos apresentados por Borowy e Salameh (1994), Macédo (2002) e
Blasques (2005). Para a fonte edlica, sdo utilizados o modelo sintetizado por Borowy e Salameh (1994), o Modelo do
Histograma e o modelo apresentado por Koutroulis ef al. (2006). Para a implementagdo computacional foi utilizada a
linguagem de programagdo Delphi 7, onde foi desenvolvido o programa PAGES (Programa para Analise de Geragao
Edlica e Solar), que possibilita ao usudrio realizar a comparacdo entre os modelos citados.
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2. DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Na presente se¢do sdo descritos os modelos de geragdo para as fontes solar e edlica utilizados na analise e
aplicados ao programa computacional desenvolvido. Inicialmente sdo apresentados os modelos para a geragdo solar
fotovoltaica e, na seqiiéncia, os modelos para a geracdo eélica. Sdo apresentados também outros equacionamentos
utilizados pelo programa, como as corregdes para diferentes inclinagdes de modulos e alturas de instalagdo de
aerogeradores.

2.1 Modelos para geragéo solar
O primeiro modelo de geragdo solar, sintetizado por Borowy e Salameh (1994), consiste da translacdo da curva

caracteristica de um modulo fotovoltaico nas condigdes padrao de testes para diferentes irradiancias e temperaturas.
Este modelo, denominado no programa de Modelo Salameh e Borowy, obedece as Eq. (1) a (6).

T=T,+0,02G (1)

AT=T-T, @)

Ar=a| Clar+] C I, A3)
ref ref

AV =—BAT — R Al 4)

Voo =Veep + 4V )

Lo =1+ Al (6)

As variaveis a e f correspondem, respectivamente, aos coeficientes de temperatura da corrente, dado em A/°C, e
de temperatura da tensdo, dado em V/°C, do mddulo; 7 e V sdo, respectivamente, corrente, em A, e tensdo, em V, do
modulo para uma dada condi¢do de irradidncia e temperatura; Isc € a corrente de curto-circuito do médulo; G € a
irradiancia, em W/m?, efetivamente verificada; G, € a irradiancia de referéncia; R, ¢ a resisténcia série do médulo, dada
em Q; T ¢ a temperatura da célula, em °C; T, é a temperatura ambiente; e 7,.,¢ a temperatura de referéncia.

Como os valores de corrente e tensdo de maxima poténcia ([yp € Vyp, respectivamente) sdo normalmente
conhecidos para as condigdes de referéncia de irradiancia e temperatura da cé€lula, respectivamente 1.000 W/m? e 25 °C,
basta calcular os novos valores de corrente e tensdo, respectivamente /,,,, € V,00, para a nova condicdo e efetuar o
produto entre eles para obter a maxima poténcia instantinea gerada.

O segundo modelo implementado no programa PAGES, denominado de Modelo Macédo, foi extraido de Macédo
(2002) e relaciona a poténcia elétrica gerada (P), dada em W, em um dado intervalo de tempo com a irradiancia (G), a
temperatura ambiente (7,) e a area do modulo (4¢), dada em m, conforme Eq. (7).

Hpom, HypmyG &
P= ACGUmpJefﬂe l + — (Ta - ref )+ #Ui (1 - nmp,re?f ) (7)
mp ref nmp,rgf L
A eficiéncia do ponto de maxima poténcia do modulo (77, € apresentada na Eq. (8).
_LupVup ()

nmp’ref - A.G
C

Outro pardmetro importante para o cdlculo do modelo € o coeficiente de ponto de maxima poténcia (4, ,,), que
pode ser aproximado pela Eq. (9).

B ©)

/up mp = nmp ref
’ ' VMP

Por fim, o modelo considera ainda a transmitancia da cobertura da célula fotovoltaica (7), a fracdo da radiagdo
incidente absorvida na superficie da célula (&), e um coeficiente de perdas U, que inclui perdas por convecgdo e
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radiacdo da parte superior e inferior da célula fotovoltaica e por condugo através da estrutura de sustentagdo dos
modulos. Pode-se obter o resultado da relagdo entre estes parametros através da Eq. (10).

75 _ NOCT —T, yocr
UL GN()CT

(10)

O termo NOCT corresponde a temperatura da célula (°C) nas condi¢cdes normais de operagdo, T,nyocr € a
temperatura ambiente nas condi¢des normais de operagdo (normalmente 20 °C), e Gyocr € a irradidncia nas condigdes
normais de operagdo (normalmente 800 W/m?).

O terceiro modelo, apresentado por Blasques (2005), calcula a energia gerada na saida de um moédulo ou arranjo
fotovoltaico (Ery), através da Eq. (11).

E,, =k, P, HSP 1n

O termo Ppy € a poténcia efetivamente instalada do sistema fotovoltaico, kry € o fator que representa as perdas do
sistema de geracdo e HSP corresponde as horas de sol pleno, que representa o valor da irradiagdo solar, dada em
Wh/m?, normalizada em relagdo ao valor de irradidncia de 1.000 W/m?. A unidade de Ery segue a unidade de Ppy,
normalmente fornecidas em Wh e W, ou kWh e kW, respectivamente.

Além dos modelos que descrevem o comportamento da poténcia de saida do mddulo, faz-se necessario incluir no
programa um modelo para corrigir o valor da irradiancia, normalmente coletada em planos horizontais, para o valor
efetivamente incidente na superficie de modulos inclinados. As Eq. (12) a (27) simulam o comportamento da irradiancia
sobre superficies inclinadas, extraida de Lambert (2004).

I =(I, +1,4)R, +1,(1- 4, )(”C;Sﬂj[l + ﬁen{iﬂ + ng(l_cgsﬁfJ (12)

O termo f; ¢ a inclinagdo do modulo e p, ¢ a refletividade do solo, utilizada para calcular a radiagdo de albedo, que
varia de acordo com o tipo de terreno. Costuma-se utilizar o valor de 0,2 para p, caso se desconhega a refletividade do
solo.

A média horaria da radiacdo extra-atmosférica (I,) ¢ dada pela Eq. (13).

I,= 12Gw,[cos¢cos S(senw, — senw, )+ ﬂ(a;zg_oa)l)sen@ené} 13)
r

A variavel ¢ ¢ a latitude do local; os termos @, € @, correspondem, respectivamente, aos angulos horarios no inicio
e fim da analise; G,, ¢ a radiagdo extra-atmosférica normal e J é a declinacdo solar. Os termos @, G,, € O sdo
apresentados pelas Eq. (14), (15) e (16), respectivamente.

o=t —-12)-15 (14)
G, = Gw[l +0333cos> 60”} (15)
: 365
5= 23,45sen(360 284+ ”j (16)
365

O termo ¢ € o tempo solar, dado em h e apresentado pela Eq. (17); G,. ¢ a constante solar, e n € o dia juliano, que
varia de 1 (1 de janeiro) a 365 (31 de dezembro).

K c

t_:t,+@—TH+E 17)
15

Considera-se que os dados de entrada do programa néo sdo obtidos no tempo solar, mas no tempo civil (z.). Assim,
precisa-se utilizar a Eq. (17) para fazer a conversdo. Os parametros utilizados nesta conversdo sao a longitude do local,
L, (negativa a oeste e positiva a leste), a zona de tempo da localidade (7%), dada em h, e a equagdo de tempo (E),
também dada em h, obtida através da Eq. (18).

E =3,82(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077senB —0,014615 cos 2B — 0,04089sen2 B) (18)
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Sendo:

_360(n—1)
365

B (19)

Uma vez calculado o valor da radiagdo extra-atmosférica, pode-se entdo estimar o indice de claridade, definido
como a atenuacao sofrida pela radiag@o solar ao atravessar a atmosfera, obtido a partir da Eq. (20).

K, = (20)

LS
10

Sabe-se que a radiagdo que atinge a superficie terrestre ¢ composta pelas radiagdes direta (/) e difusa (1), cuja
soma resulta na radiacao global (), como apresentado pela Eq. (21).

I=1,+1, @1

E possivel obter a fraco da radiagio difusa em fungdo do indice de claridade, conforme Eq. (22).

17" =1-0,09,; para k, <02

17d = 09511 —0,1604k, +4,388k2 —16,638k> +12336k*; para 022 <k, <080 (22)
1(1

7 =0,165; para k, > 0,80

O fator R, ¢ definido como a taxa de radiagdo direta em uma superficie inclinada em relagdo a uma superficie
horizontal e ¢ calculado conforme Eq. (23) a (25).

R, = cos @ (23)
cos 6,

cosl = send sengcos f—send cos g senf3cos y +cosd cos@cos Fcosw + (24)
cos O seng senf3 cos y cos @+ cos o senf seny sen@

cosf, =cosgcosdcosw+ sendsend (25)

Onde y ¢ o angulo azimutal da superficie, definido como o angulo compreendido entre a proje¢do normal a
superficie no plano horizontal e a dire¢do norte-sul, tomado a partir do sul e compreendido entre -180° e +180°.

Como ultimos fatores a serem apresentados, para possibilitar o calculo da Eq. (12), estdo o indice anisotropico
(4)), que representa a medida da transmitancia da radiagdo direta, e o termo f, que esta relacionado com a radiag@o
proveniente do horizonte. Estes fatores sdo apresentados, respectivamente, pelas Eq. (26) e (27).

A = (26)

i

~ ‘&N

<

f= ’7 @7

2.2 Modelos para geragédo e6lica

O primeiro modelo para geragdo eolica utilizado pelo programa, denominado de Modelo Salameh e Borowy, ¢
sintetizado por Borowy e Salameh (1994), sendo apresentado pela Eq. (28).
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P =0, para v<v, evv,
k k
Vi =V 28
— .
Pi=P —/——; parav,<v<vy, (28)
Vn_vi
P =P; para v, <v<v,

Sendo Ps a poténcia elétrica de saida do aerogerador; P, a poténcia nominal do aerogerador; v, v;, v, € v. a
velocidade de vento efetivamente verificada, a de partida, nominal e de corte do aerogerador, respectivamente, todas
dadas em m/s; e k o fator de forma da distribuicdo de Weibull (adimensional), definido pela Eq. (29). A unidade de Ps
segue a unidade de P,, que depende do porte do aerogerador, variando entre W, kW e at¢ MW.

-1,086
k= [GJ (29)
v

Onde v,, representa a média dos valores de velocidade medidos e ¢ € o desvio padrao, dado pela Eq. (30).

(30)

O segundo modelo utilizado, chamado de Modelo do Histograma, utiliza dados da curva de poténcia do
aerogerador para estimar a energia gerada, relacionando a poténcia de cada intervalo de velocidade de vento com a
frequéncia de ocorréncias, em horas, em que a velocidade de vento estd situada dentro de tal intervalo. A Tab. 1
apresenta alguns valores de velocidade e poténcia de um modelo de aerogerador, utilizados para o célculo do presente
método.

Tabela 1. Alguns valores da curva de poténcia de um aerogerador de 850 kW de poténcia nominal.

Velocidade (m/s) | Poténcia (kW)
1 0
2 0
3 9,70
4 33,50
5 78,50
14 848,70

O célculo da poténcia de saida para este método ¢é realizado da seguinte forma: cada valor de velocidade
efetivamente medido (v) ¢ situado dentro de um intervalo formado pelo valor inteiro imediatamente inferior e pelo valor
inteiro imediatamente superior ao valor efetivamente medido. A poténcia gerada ¢ entdo tida como a poténcia
correspondente ao valor inteiro inferior. Por exemplo, se o valor medido for 3,28 m/s, ele situa-se no intervalo entre 3 e
4 m/s da Tab. 1. A poténcia gerada ¢ de 9,70 kW, valor associado & velocidade de 3 my/s. E escolhido o menor valor com
objetivo de ndo superestimar a energia gerada, pois erros que supervalorizem a geragdo podem comprometer mais
seriamente o projeto de um sistema eolico que aqueles que a subestimam. Vale ressaltar que o intervalo unitario ¢ aqui
considerado por ser o intervalo normalmente fornecido pelos fabricantes de aerogeradores. Quanto menor for o
intervalo de velocidade (a cada 0,1 ou 0,5 m/s) associado a cada valor de poténcia, mais preciso ¢ o método.

O Modelo Koutroulis, obtido de Koutroulis et al. (2006), ¢ dado pela aproximagao linear descrita na Eq. (32).

RS:E_FM (32)

V, =V

Sendo (P,,v;) e (P5v;) os pares de velocidade e poténcia caracteristicos de um dado aerogerador. O valor da
velocidade de vento efetivamente verificado (v) deve estar situado entre v; e v, gerando uma poténcia na saida do
aerogerador situada entre P; e P,.

Como a altura de instalagdo do aerogerador tem efeito consideravel no valor de sua poténcia de saida, e muitas
vezes esta altura ¢ diferente da de medig@o, deve ser realizada a correcdo, aqui obtida através da lei exponencial,
expressa pela Eq. (33).
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a

N (33)
H

Onde v ¢ a velocidade do vento na altura H; v, ¢ a velocidade medida na altura de referéncia H,; e o expoente « é o
coeficiente de rugosidade, que varia principalmente em func¢ao da natureza do terreno. Um valor tipico para « ¢ de 1/7,
que corresponde a uma superficie com baixa rugosidade. Neste trabalho, utiliza-se «igual a 0,1. A Tab. 2 mostra alguns
valores tipicos de « (Blasques, 2005).

Tabela 2. Valores tipicos para o coeficiente de rugosidade a.

Tipo de terreno Classe de rugosidade | Valor de «
Areas de agua 0 0,01
Campo aberto, poucas obstrucdes 1 0,12
Areas com edificacdes e obstrucdes 2 0,16
Areas com muitas arvores, floresta e povoados 3 0,28

3. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DA GERAGCAO SOLAR E EOLICA

O programa computacional, desenvolvido na linguagem de programagio Delphi 7%, ¢ constituido por dois
modulos, solar e eblico, os quais possibilitam ao usuario a escolha dos modelos matematicos, modelos de modulos
fotovoltaicos e aerogeradores, ¢ dados de entrada de radiagdo solar e velocidade de vento. Podem ser inseridas médias
mensais manualmente, ou importados arquivos de texto (extensdo .txt) com dados horarios ou a cada 10 minutos. O
arquivo apresenta quantidade de linhas proporcionais ao nimero de dados medidos, e 3 colunas fixas, referentes a
irradiancia, temperatura ambiente e velocidade de vento. Os dados sdo importados pelo programa, que apresenta as
médias mensais nos campos correspondentes.

O programa permite também a escolha do equipamento de geragdo utilizado, mddulo fotovoltaico ou aerogerador,
que podem ser carregados a partir de um banco de dados com equipamentos de diferentes fabricantes e modelos,
apresentando na tela todas as suas caracteristicas de interesse. Por fim, h4 ainda no programa um campo com o0s
pardmetros necessarios a corregdo da irradidncia para instalagdes inclinadas, caso os dados de entrada sejam medidos
horizontalmente, e a corregdo da velocidade de vento para diferentes alturas de medigdo e instalagdo do aerogerador. Os
trés modelos implementados para cada fonte de geragdo estdo divididos em abas que possuem basicamente a mesma
estrutura. Uma quarta aba exibe a comparacdo dos graficos gerados pelos trés modelos. Ha ainda a possibilidade de
exibi¢do dos graficos de forma isolada, e salvar um arquivo em formato .txt ou .xls, contendo os dados de saida
processados pelo programa. As Fig. 1 e 2 apresentam as telas iniciais do programa, referentes aos modulos solar e
eolico, respectivamente, onde podem ser vistas todas as caracteristicas apresentadas.

7 PAGES SOLAR
B

| Modelo Salamek y] Modelo Macédo | Modelo Blasques | Gifico Comparativo |

Dados: Fonte de dados:

Inadiancia Temp. Amb.  Energia Gerada Fator Capacidade " Ingerir dados manualmente ™ Inserir dados de arquivo
K/ e ‘T Kiw'h %
Dados de arquivo:

Argivo Abiit
Importar

Janeirg

Fewvereio

Margo
Abril

Maio

Parametros do Madulo:

Madulo Qtde

I

\

|

[

‘ o

1 -

[ Vacv) Alla (b T =
[ o) | Beta [V/C) Samegar
\

|

\

I

\

Junha

Agosto

vmp ) | Area [?) M
—

Setembro Inaia) | Max Paténcia [w]

Outubro

[~ Fomecer Resisténcia 5énie (Dhms):

Parimetros de Corregio:

Novembro

Dezembro

I
|
|
\
\
\
Julho [
|
|
\
I
\

Zonas de Tempo I J
Meédia Média Total Média o nnloed ,U_ . ,U_ ‘e nes

0o 0,00 0,00 0,00 )
Longitude do losal oo Tl ra
Limpar Inclinagdo do madulo () Lirnpar

Refletividade do solo 102
@ voltar

I Gréfico Limpar Tuda I I Salvar J

Programa para Andlise de Geragdo Edlica & Solar - PAGES 3/9/2008 13:5237

Figura 1- Tela referente ao médulo solar do programa PAGES.
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Figura 2- Tela referente ao modulo edlico do programa PAGES.

Para apresentar as funcionalidades do programa, sdo realizados testes com os méodulos solar e e6lico. Inicialmente,
para a simulagdo do mddulo solar, € utilizado um arquivo contendo 8.760 valores de irradidncia e temperatura ambiente,
correspondentes a dados horarios, medidos durante um ano em localidade costeira da regido nordeste do Estado do Para.
O moédulo fotovoltaico selecionado ¢ o modelo BP 2150 S da BP SOLAR, compondo um arranjo de vinte moédulos,
instalados com 10° de inclinagdo.

O Modelo Salameh e Borowy, apresentado por Borowy e Salameh (1994), apresenta como vantagem a
simplicidade de célculo, ja que se trata de uma simples translagdo do ponto de maxima poténcia do modulo para os
valores efetivamente medidos de radiacdo solar e temperatura; porém, ele necessita de muitos parametros de entrada,
dentre eles a resisténcia série do modulo que nem sempre ¢ de facil obtengdo, uma vez que ndo ¢ fornecido pelo
fabricante e os métodos de célculo mais precisos baseiam-se em resultados experimentais. A Fig. 3 ilustra a simulagéo
deste modelo.
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Figura 3- Simulaco de geragdo solar utilizando o Modelo Salameh e Borowy.
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O Modelo Macédo, sintetizado por Macédo (2002), assim como o primeiro, depende da irradidncia e da
temperatura ambiente, mas precisa de menos pardmetros de entrada. O modelo requer o fornecimento da temperatura
normal de operagdo do mddulo fotovoltaico, que pode ser encontrada facilmente na folha de dados do moddulo e na
maioria dos casos ¢ de 47 °C. O resultado da simulagdo pode ser visto na Fig. 4.
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Figura 4- Simulago de geragdo solar utilizando o Modelo Macédo.

O Modelo Blasques, apresentado por Blasques (2005), ¢ o mais simples de todos pois depende apenas da
irradidncia e da poténcia do modulo. O valor da energia de saida varia em fun¢do de um fator de corre¢do, que
representa as perdas na geragdo. Para regides tropicais, o fator pode ser estimado em 80%, com boa aproximagdo. Os
resultados para este modelo podem ser vistos na Fig. 5.
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Figura 5- Simulacdo de geragdo solar utilizando o Modelo Blasques.
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A diferenca entre os modelos ¢ melhor visualizada na Fig. 6, onde s@o apresentados os graficos de energia gerada
mensal e anualmente, dada em kWh. Observa-se que dentre os trés métodos aquele que mais subestima a energia gerada
pelo arranjo € o terceiro, fornecendo um fator de capacidade médio de 16,83 %. O Modelo Salameh e Borowy apresenta
resultados proximos, principalmente nos meses de menores médias de irradidncia, com fator de capacidade de 17,90 %.
O Modelo Macédo ¢ o que apresenta maiores valores de fator de capacidade e energia gerada.
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Figura 6- Grafico comparativo ilustrando os resultados obtidos a partir dos trés modelos para a fonte solar.

Para o modulo edlico do programa PAGES, ¢ utilizado o mesmo arquivo de dados de entrada do mddulo solar,
com os dados horarios de velocidade de vento dispostos na terceira coluna do arquivo. E considerado que a altura de
instalagdo do aerogerador ¢ igual a altura utilizada para coleta dos dados (30 m) e, portanto, ndo foi necessario
aplicarem-se corregdes referentes a variagao do perfil vertical do vento.

O modelo sintetizado por Borowy e Salameh (1994), denominado de Modelo Salameh e Borowy, ¢ utilizado na
primeira simulacdo. A partir dos dados de entrada sdo calculadas as médias mensais de velocidade de vento e dos
fatores de forma (k) e escala (c) de Weibull, exibidas nas caixas de texto correspondentes. Para todas as simulagdes
utilizou-se um aerogerador modelo Excel-R, fabricado pela empresa Bergey. Os resultados do presente modelo estdo
ilustrados na Fig. 7.
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Figura 7- Simulac@o de geragdo edlica utilizando o Modelo Salameh ¢ Borowy.

Para simulac@o seguinte, utilizou-se 0 Modelo do Histograma. Os resultados estdo ilustrados na Fig. 8. Observa-se
que, em relagdo ao Modelo Salameh e Borowy, o presente modelo subestima a energia gerada pelo aerogerador.
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Figura 8- Simulacdo de geragdo edlica utilizando o Modelo do histograma.

O Modelo Koutroulis, apresentado por Koutroulis et al. (2006), ¢ utilizado na tltima simulagdo. Este modelo
utiliza os dados da curva de poténcia do aerogerador e calcula a poténcia de saida para qualquer valor de velocidade de
vento. Por esse motivo, este modelo pode ser considerado o mais preciso dentre os trés propostos. Sua desvantagem
encontra-se justamente no fato da necessidade de se conhecer os pardmetros numéricos da curva de poténcia do
aerogerador, nao fornecidos por alguns fabricantes. Os resultados sdo ilustrados na Fig. 9.
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Figura 9- Simulagédo de gerag@o edlica utilizando o Modelo Koutroulis.

O grafico apresentado na Fig. 10 ilustra o desempenho apresentado pelos trés modelos. O Modelo Koutroulis,
considerado o mais preciso, apresenta o maior fator de capacidade médio anual dentre os trés modelos, de 7,71 %. Os
modelos do Histograma e de Salameh e Borowy subestimam a energia gerada, apresentando fatores de capacidade de
5,60 e 6,00 %, respectivamente.
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Figura 10- Grafico Comparativo ilustrando os resultados obtidos a partir dos trés modelos para a fonte eolica.
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4., CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados trés diferentes modelos matematicos para predicdo da energia gerada através
das fontes solar e eodlica. O objetivo principal foi analisa-los comparativamente entre si de forma a orientar a escolha de
um dos métodos de calculo para aplicagdo em estudos de estimativa de geragdo de energia elétrica proveniente das
fontes citadas, condicionados a disponibilidade de informagdes meteorologicas do local a ser analisado (irradiacdo,
temperatura ambiente e velocidade de vento) e de dados do equipamento de conversdo utilizado (modulo fotovoltaico e
aerogerador).

Com esta finalidade, o programa computacional desenvolvido (PAGES) implementa estes modelos matematicos
proporcionando uma boa interagdo com o usuario através de uma interface amigavel e de facil utilizagdo. O programa
possibilita ao usudrio simular de maneira pratica o comportamento de sistemas fotovoltaicos e eolicos, aplicando trés
métodos diferentes para cada fonte, o que permite a constatacdo de qual dentre os modelos é o mais adequado a certa
aplicaco, dependendo da localidade, do tipo de médulo ou aerogerador utilizado, ou ainda da disponibilidade de dados
dos equipamentos. O programa contribui, assim, para estudos de dimensionamento desses tipos de sistema.

Foram apresentadas simulacdes com o intuito de demonstrar a funcionalidade do programa e validar a
implementacdo dos modelos. Os resultados das simulagdes demonstram que alguns modelos superestimam ou
subestimam de forma mais significativa a energia gerada, como ¢ o caso do Modelo Macédo, para o modulo solar, e do
Modelo do Histograma, para o mddulo eodlico, respectivamente; outros parecem ser mais flexiveis ou mais simples,
porém apresentando boa precisdo, como o Modelo Blasques para a fonte solar; e alguns sfo mais precisos como o
Modelo Koutroulis para a fonte edlica. Dessa forma, conclui-se que cada um dos métodos podem ser melhor aplicados a
determinadas situagdes, dependendo dos dados de entrada disponiveis ao usuario ou do tipo de aplicagdo requerida,
devendo ser considerada desde a simplicidade do modelo até sua precisao.
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SOFTWARE FOR COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN ELECTRICITY GENERATION MODELS
WITH SOLAR AND WIND SOURCES

Abstract. The objective of the present paper is the computational implementation of different mathematical models that
describe the behavior of electricity generation systems with solar and wind sources. Equations are used to relate the
main characteristics of photovoltaic modules and wind turbines with interest meteorological data, that are solar
radiation, ambient temperature and wind speed. The objective of the computational implementation is to provide to
specialists and beginners in the area a comparison between some existing models, through performance simulations of
electricity generation systems that use solar and wind sources. It is possible to analyze, through the simulations, the
most appropriate model to describe the behavior of electricity generation systems, as well as to identify which kind of
system (photovoltaic or wind) is more appropriate to each place. The software, named PAGES (Software for the
Analysis of Wind and Solar Generation), is developed on Delphi 7.0® programming language. The software allows the
user to enter monthly, hourly and 10-minute data of solar radiation, ambient temperature and wind speed, over the
period of a year. It also provides entry options of different models of photovoltaic modules and wind turbines to be used
on the simulations, besides allowing the correction of measured data for different modules inclinations and installation
heights of wind turbines. The results are provided in form of electricity generation and capacity factor, numerically and
graphically.

Key words: Solar energy, Wind energy, Electricity generation models, Computational modeling



